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Abstract 
Bayesian method is an important method to estimate the parameters of a model; 

therefore we have studied this method in this paper by using the Exponential growth 

models. We focus on three of prior functions (Informative, Natural Conjugate, and the 

function that depends on previous experiments) to used in the Bayesian method. Where 

almost of observations for the growth phenomena are depended on one another, which 

in turn leads to a correlation between those observations, which calls to treat such this 

problem, called Autocorrelation, and to verified this has been used Bayesian method. 
The goal of this study is to estimate the parameters of the Exponential growth 

models by using Bayesian method, and compare it with the Generalized Least squares 

method. For verifying the goal has been used the simulation technique where has been 

generated random samples with known parameters. It has been shown from the 

computational results that the Bayesian method depend on the Informative prior 

function or depend on the function that depends on previous experiments, better than the 

Generalized Least squares method to estimate the Exponential growth models, but 

appear the inverse when using the Natural Conjugate prior function. 

 

                             مقدمة:
ؾ لؾصػف التغيخات غيخ العكدية مع الدمؽ )برخؼ الشغخ عؽ وحجة القياس(، أي استخجمت كمسة نس

التغيخات في الحجؼ، أو الذكل، أو العجد؛ إذ أف معجؿ الشسؾ لمسذاىجات الستعاقبة يفتخض أف يكؾف غيخ ثابت، 
علاقة غيخ خظية،  وحيث أف الشسؾ يعتسج عمى الدمؽ، وأف العلاقة بيؽ الحجؼ )الحي يسثل متغيخ الشسؾ( والدمؽ ىي

لحلػ فإنو مؽ السشاسب استخجاـ نساذج الانحجار غيخ الخظية لؾصف ذلػ الشسؾ، ولقج عيخت عجة صيغ لسشحشيات 
الشسؾ مؽ بيشيا صيغ مشحشيات الشسؾ الأسية، التي تتسيد بديادة الشسؾ في السخاحل الأولى بذكل متدارع وكبيخ ججاً، 

جمياً في الكائشات الحية الرغيخة حيث تبتجئ نسؾىا بانذظار ثشائي لخلاياىا، ولعل تسثيل مثل ىحه السشحشيات يغيخ 
وتكؾف ىحه الانذظارات كثيخة، وسخيعة وخاصةً في السخاحل الأولى لمشسؾ، وقج اُستخجمت ىحهِ السشحشيات بذكل 

، وحيث (1)انع، وغيخىاواسع في البحؾث الحياتية، وفي دراسة نسؾ الإنتاج الاقترادي لمسشذأة، وسمؾؾ إنتاجية السر
أف أغمب مذاىجات عؾاىخ الشسؾ تكؾف معتسجةً بعزيا عمى البعض الآخخ الحي بجوره يؤدي إلى وجؾد ارتباط بيؽ 
تمػ السذاىجات، ومؽ السؤكج أف ىحا الارتباط سيؤثخ بذكلٍ سمبي عمى تحميل تمػ الغؾاىخ مسا يجعؾ إلى العسل 

مذكمة الارتباط الحاتي الحي تشاولتو ىحه الجراسة باستخجاـ أسمؾب بيد  عمى معالجة مثل ىحه السذكمة التي تدسى
 لتقجيخ معمسات نساذج الشسؾ السدتخجمة.

الستسثمة بسذاىجات متكخرة عمى طؾؿ  (Longitudinal data)تعتسج عاىخة الشسؾ عمى البيانات الظؾلية 
شؾع مؽ البيانات عؽ أغمب أنؾاع البيانات الدمؽ الفعاؿ التي يسكؽ أف تراغ كعسمية ترادفية، ويختمف ىحا ال

الأخخى مؽ حيث أنيا يجب أف تأخح بالحدباف الاعتسادية للاستجابة الحالية عمى الدمؽ الساضي، وتأتي مشحشيات 

                                                 
، زسبنت يبجسخَس هع بعض طرق التقذير الأخرى هع بعض التطبيقاثهقارنت تقذيراث الإهكاى الأعظن غير الأكيذة ظبفس عبصى اندببغ،  (1)

 .33، ص1992فٌ الإحصبء، كهَت الإدازة والاقخصبد، جبيعت بغداد، 
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. وكسا ىؾ معخوؼ فإف ىشاؾ (1)الشسؾ مؽ ضسؽ الجواؿ الخياضية السيسة التي تتعامل مع ىحا الشؾع مؽ البيانات
ومتعجدة الأغخاض مؽ مشحشيات الشسؾ لا يسكؽ حرخىا ضسؽ ىحه الجراسة؛ لحلػ تؼ الاعتساد عمى أنؾاعاً مختمفة، 

نسؾذجيؽ فقط مؽ تمػ الشساذج لإجخاء التحميلات الإحرائية السدتيجفة في ىحه الجراسة ألا وىسا: نسؾذج الجديئي 
 Modified Exponential Growth، ونسؾذج الشسؾ الأسي السعجؿ Monomolecular Growth Modelالؾاحج 

Model. 
 

                         منحنى نمه الجزيئي الهاحد: 
إف العجيج مؽ الغؾاىخ تخزع لاستجابة نسؾ محجدة، وأحج الافتخاضات البديظة التي تقؾد إلى تحجيج الشسؾ 

 ىؾ الافتخاض بأف معجؿ الشسؾ يتشاسب مع الحجؼ الستبقي والحي يسكؽ صياغتو كالآتي:
))t(f(k

t

)t(f




             (1) 

 يسكؽ أف يراغ كالآتي: (1)فإف الحل العاـ لمسعادلة  (k>0)ولبعض قيؼ 
tke)()t(f              (2) 

، حيث أف الخمؾز (>>0)، وبسا أف السشحشى يرف الشسؾ فإف ذلػ يتظمب أف يكؾف (k>0)و  (t>0)حيث أف 
 ىي: (2)والريغة  (1)في الريغة 

 تسثل الحج الأعمى لحجؼ السجتسع )أو السفخدة( بعج فتخة مؽ الدمؽ أي :(t). 
.)تسثل حجؼ السجتسع )أو السفخدة( الأولي )أي عشج الدمؽ صفخ : 
k تسثل معجؿ الشسؾ الشدبي :(Relative Growth Rate)  خلاؿ الدمؽ(t). 

 كالآتي: (2)ويسكؽ إعادة صياغة السعادلة 
tke)t(f              (3) 

بػ  (-)باستبجاؿ 
(2). 

يكؾف صفخاً والحي يشتج عشو ما  (3)فإف الحجؼ الأولي الغاىخ في الريغة  (=)وتحت افتخاض أف 
 .(3)الحي كثيخاً ما استُخجـ في عمؼ البيئة لؾصف الشسؾ الحيؾاني (Von Bertalanffy)يدسى بسشحشى فاف بيختلانفي 

 
                         منحنى النمه الأسي المعدل 

بحيث يرف  (t)يسكؽ تعخيف مشحشى الشسؾ بأنو؛ أي تعبيخ عؽ حجؼ مجتسع بؾصفو دالة لستغيخ الدمؽ 
. تعتبخ مشحشيات الشسؾ مؽ ضسؽ الجواؿ الخياضية السيسة التي تتعامل مع البيانات الظؾلية (4)مدار نسػؾه

                                                 
(1) Lindsey, J. K., Applying Generalized Linear Models, New York: Springer, Inc., 1997, p. 69. 
(2)  Seber, G. A. F. and Wild, C. J., Non Linear Regression, New York: John Wiley & Sons, 1989, pp. 

327-328. 
(3) Lindsey, J. K., Nonlinear Models in Medical Statistics, First published, Oxford; New York: published 

in United States by Oxford university press Inc., 2001, p. 39. 
(4) Kendall, M. G. and Buckland, W. R., A dictionary of Statistical terms, Third Edition Revised and 

Enlarged, New York: Published for the International Statistical Institute, Hafner Pub. Co., 1971, 

p.64. 
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(Longitudinal data) لستسثمة بسذاىجات متكخرة عمى طؾؿ الدمؽ الفعاؿ التي يسكؽ أف تراغ كعسمية ترادفيةا 

، ويختمف ىحا الشؾع مؽ البيانات عؽ أغمب أنؾاع البيانات الأخخى مؽ حيث أنيا يجب أف تأخح بالحدباف (1)
 الاعتسادية للاستجابة الحالية عمى الدمؽ الساضي.  

جاً مؽ مشحشيات الشسؾ الأسية السذيؾرة، لكثخة استخجامو في تظبيقات يعج مشحشى الشسؾ الأسي السعجؿ واح
واسعة، ويرف ىحا السشحشى الاتجاه الحي يقؾؿ إف مقجار الشسؾ يشخفض بشدبة ثابتة، وأف لمسشحشى حجاً أعمى لا 

 ، وصيغتو العامة ىي:(2)يتجاوزه
t)t(f                     (4) 

 حيث أف:
  تسثل الحج الأعمى لحجؼ السجتسع )أو السفخدة( بعج فتخة مؽ الدمؽ أي :(t). 
 (0): تسثل الحجؼ عشج الدمؽ. 
 تسثل معجؿ الشسؾ الشدبي :(Relative Growth Rate)  خلاؿ الدمؽ(t). 

يستاز ىحا السشحشى بأنو يشاسب عؾاىخ الشسؾ لمسجتسعات التي لحجسيا حج أعمى لا يتجاوزه ولكشو غيخ 
)1(ملائؼ لتمػ التي ليا معجؿ نسؾ ندبي غيخ متشاقص    ومقجار نسؾ غيخ ثابت. وقج استخجـ ىحا السشحشى في

 .(3)بدبب مخض معيؽ وفيو مؽ العيؾب ما في سابقو البحؾث الحياتية وخاصة عؽ السجيخيات ومعجلات الؾفاة
 

 تقدير معممات نماذج الانحدار غير الخطية في حالة وجهد الارتباط الذاتي باستخـدام أسمهب بيز:
Using Bayesian Method to Estimate the Parameters of Nonlinear Regression 
Models with treatment Autocorrelation  

الشساذج غيخ الخظية ىي نساذج معقجة ومتجاخمة الأمخ الحي جعل تحميميا وطخؽ تقجيخ معمساتيا ىي إف 
الأخخى معقجة وتتظمب جيج كبيخ لمؾقؾؼ عمى الرعؾبات والسعؾقات التي تعسل عمى تعقيج العسل ضسؽ ىحه 

كلٍ عاـ يسكؽ أف تأخح نساذج الشساذج ومحاولة تجاوزىا أو معالجتيا باستخجاـ الظخؽ الإحرائية السلائسة، وبذ
 الانحجار غيخ الخظية الريغة الآتية:

 ) ;Xf(Y                (5) 
حيث أف:   k21 X , ... ,X,XX

و    
p21  ..., , ,   و يسثل متجو الأخظاء العذؾائية مؽ مختبة :

(n1). 
وأف:    ) ;Xf(YE  

                                                 
(1) Lindsey, J. K., Applying Generalized Linear Models, New York: Springer, Inc., 1997, p. 69. 
(2) Croxton, F. E. and Cowden, D. J., Applied General Statistical, Third Edition, Englewood Cliffs; New 

Jersey: Prentice-Hall, Inc., 1967, p. 298. 
، هع تطبيق عولياستخذام الوحاكاة في دراست طرق توفيق هنحنياث النوو لبياناث هكررة عًبد عدَبٌ انعخس،  (3)

 .31ص، 1988زسبنت يبجسخَس فٌ الإحصبء، كهَت الإدازة والاقخصبد، جبيعت بغداد، 
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إذ افتخضػػشا أف   ]0E[  وتحت افتخاض أف الأخػػػظاء العذػػؾائية غيخ مختبظػة وأف  .  ]IVar[ n

2 
I,0(N([فيػكؾف  n

2[  مؽ ىشا فإف السذاىجة ،(i) :لمستغيخ السعتسج يسكؽ أف تكتب كالآتي 
iii ) ;Xf(Y                (6) 

)Xf; (ويسكؽ تدسية الجالة  i   بجالة الاستجابة غيخ الخظية(Nonlinear response function)  إذ تكؾف غيخ
خظية في السعمسات، ويعسج الكثيخ مؽ الباحثيؽ في أغمب الأحياف إلى عسمية تحؾيل دواؿ الاستجابة غيخ الخظية 

ت الخاصة، ويسكؽ أف تتحؾؿ في أحياف كثيخة إلى دواؿ استجابة خظية إلى دواؿ خظية باستخجاـ بعض التحؾيلا
 .(1)بذكل جؾىخي 

يتبع الارتباط الحاتي مؽ الجرجة  (5)بافتخاض أف تؾزيع الأخظاء لشسؾذج الانحجار غيخ الخظي الستعجد 
 أي أف: (First Order Auto Correlation)الأولى 

e1    
إذ أف عشاصخ e  تسثل متجو الأخظاء العذؾائية التي تتؾزع تؾزيعاً طبيعياً، وبذكل مدتقل بؾسط   ومرفؾفة

تبايؽ مذتخؾ –تبايؽ n

2

e I   وأف n21 ,...,, 

  و 1n101 , . . . ,,  


  يسثلاف متجيي

 وأف: n)×1تبة )الأخظاء السختبظة، ومؽ مخ 






 
  2

e  

إذ أف     مرفؾفة معخفة مؾجبة مؽ مختبةn)×(n  










































1

1

1

1

1

1

2n1n

2

2n

1n2

2











 

وأف     يسكؽ إعادة كتابتو بذكل عاـ باستخجاـ  (5)تسثل معمسة الارتباط الحاتي، ومؽ ثؼ فإف الشسؾذج
مفكؾؾ سمدمة تايمؾر لمجالة  ;Xf :واخترار ىحا السفكؾؾ عشج السذتقة الأولى كسا في الريغة الآتية 




 DY               (7) 
 بؾجؾد معمسة الارتباط الحاتي كالآتي: (7)ومؽ ثؼ يسكؽ إعادة صياغة الشسؾذج 

  eD DYY 11  





                              (8) 

إذ أف     *

n

*

2

*

1

*

1n

*

1

*

0

*

1 Y,...,Y,YY    و     Y,...,Y,YY 



 

  يسثلاف متجيي السذاىجات لمستغيخ
، و  (n x 1)السعتسج، ومؽ مختبة  p21 ,...,, 


  يسثل متجو معمسات الشسؾذج ومؽ مختبة(p x 1) :وأف 

                                                 
(1) Kutner, M. N., Nachtsheim, C. J. and Neter, J., Applied Linear Regression Models, Fourth Edition, 

New York: McGraw-Hill Companies, 2004, pp. 513-514. 
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      


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







































 p1-n21-n11-n

1p1211

0p0201

1-

np n2n1

2p2221

1p1211

D    D  D

                           

D         D       D

D         D      D

D    

D D     D

                 

D  D     D

D  D     D

D










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



 

لمسعمسات  (Jeffery)وعؽ طخيق تظبيق قاعجة  (8)ولتقجيخ معمسات نسؾذج الانحجار الستعجد    و
 e

، وبافتخاض أف كلًا مؽ السعمسات (2()1)  ,, e  تتؾزع بذكل مدتقل الؾاحجة عؽ الأخخى، فإف دواؿ
الكثافة الاحتسالية القبمية غيخ السعمؾماتية لكل مؽ السعمسات    , ,Log e  التي ستُعتسج ىشا ستأخح الذكل

 :(3)الآتي
   , f 1

ee

                       (9) 

    2

1
21f


               (10)  

إذ أف كل مؽ    و eLog  تتؾزع تؾزيعاً مشتغساً ضسؽ السجاؿ  و  -   e0 و
    ليا دالة كثافة احتسالية بتؾزيع بيتا(Beta)  ضسؽ السجاؿ  )½ ,½ (بالسعمسات 1  أي أف ىحا التؾزيع

 القبمي غيخ السعمؾماتي يُعتسج فقط عشجما تكؾف دالة الارتباط الحاتي للأخظاء مدتقخة.
نحرل عمى دالة الكثافة الاحتسالية السذتخكة لكل مؽ السعمسات  (10)و  (8)ومؽ الريغتيؽ 

   , , Log e :وىي 

       1,,f 1

e
2

1
2

e


                      (11) 

 :(4)ودالة الإمكاف ستأخح الذكل الآتي

     






















 

DWDW
2

1
-exp  

1
,,/YL

2

e

n

e

2

e
    (12) 

 إذ أف:

D RD

Y RW









 

 
 

                                                 
(1) Box, G. E. P. and Tiao, G. C. , Bayesian Inference in Statistical Analysis, Addison–Wesley 

Publishing Company, Inc., 1973, p.54. 
(2) Zellner, A., An Introduction to Bayesian Inference in Econometrics, John Wiley and Sons, Inc., 

1971, p.44. 
(3) Fomby, T. B. and Gurlkey, D. K., On Choosing the Optimal Level if Significance for the Durbin–

Watson Test and the Bayesian Alternative, Journal of Econometrics, 1978, Vol.8, No.2, pp.203–

213. 
(4) Judje, G. G., Griffiths, W. E., Hill, R. C. and Lee, T. C., Theory and Practice of Econometrics, New 

York: John Wiley & Sons, 1980, p.181-186. 
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وأف   R  تسثل مرفؾفة تحؾيل مؽ مختبةn)×(n :معخفة كسا يأتي 


































1-00

01-0

001-

000-1

1

1
R

2

2











 

يتؼ الحرؾؿ عمى دالة الكثافة  (12)بجالة الإمكاف  (11)وبزخب دالة الكثافة الاحتسالية القبمية 
 الاحتسالية البعجية السذتخكة الآتية:

        DWDW
2

1
-exp  

1
Y/,,f

2

e

1n

e

e 













 



        (13) 

بالشدبة إلى حجود  (13)وبإجخاء عسمية التكامل لمجالة  e  نحرل عمى دالة الكثافة الاحتسالية البعجية
السذتخكة لػ  2, (1)وىي: 

   
   

 
SSR

ˆDDˆ
1  SSRY/,f

2

n

2

n



























         (14) 

 إذ أف:

   

WDDDˆ

p-nv  ,ˆDWˆDWˆ vSSR

1

2

e









 















 

والجالة   Y,/f  في حالة افتخاض   يكؾف ليا تؾزيع  (14)معمؾمة وبالاعتساد عمى الريغة(t) 
بؾسط  (Multivariate Student t)متعجد الستغيخات  ̂  الحي يسثل تقجيخ بيد لمسعمسات   في حالة اعتساد

 دالة خدػارة تخبيعية.
 عشج التكخار الأوؿ حدب الريغة: (5)يُدتخخج تقجيخ معمسات نسؾذج الانحجار غيخ الخظي 

)0()0()1(
ˆˆ             (15) 

وتدتسخ عسميات التكخار بؾضع 






)1(
بجلًا مؽ ˆ







)0(
 حتى يتؼ الحرؾؿ عمى تقجيخات متقاربة.  ˆ

أما في حالة افتخاض أف تكؾف السعمؾمات الستؾافخة حؾؿ السعمسات السخاد تقجيخىا متؾاضعة كالحجود الجنيا 
ولكؽ بسجاؿ مقيج لمسعمسات بجلًا مؽ أف  (Jeffery)والعميا لمسعمسات، ففي ىحه الحالة يسكؽ أف ندتخجـ نفذ قاعجة 

يكؾف السجاؿ مؽ    إلى   ومؽ ثؼ سيكؾف لجيشا تؾزيع مشتغؼ بقيؾد حؾؿ السعمسات، فتحت افتخاض(p) 
 مؽ السعمسات وأف:

 p,...,2,1j,ba jjj   
                                                 

(1) Fomby, T. B. and Gurlkey, D. K., Op. Cit., pp.203–213. 
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 إذ أف:
ja تسثل الحج الأدنى لمسعمسة : 

j 
jb تسثل الحج الأعمى لمسعمسة : 

j 
وباعتساد القيؾد أعلاه عمى دالة الكثافة الاحتسالية القبمية لستجو السعمسات   وبافتخاض أف ، eLog   تتؾزع

تؾزيعاً مشتغساً ضسؽ السجاؿ   e0 و    ليا دالة كثافة احتسالية بتؾزيع بيتا(Beta) وبذكل مدتقل ،
لكل معمسة عؽ الأخخى، يسكؽ ببداطة استخخاج دالة الكثافة الاحتسالية القبمية السذتخكة لمسعمسات   ,, e 

 وىي:
  


 0,ba,

1
,,f e                  (16) 

نحرل عمى دالة الكثافة الاحتسالية البعجية  (12)بجالة الإمكاف السؾضحة في الريغة  (16)وبزخب الريغة 
السذتخكة لػ  , :وىي 

  
 

   





































e

**2

e2

e

1n

e

*

e

0                                                                                           

ba ,ˆDDˆˆv
2

1
exp

1
Y/,,f     (17) 

ولحجود السعمسة  (17)وبأخح التكامل لمريغة  e  نحرل عمى التؾزيع البعجي السذتخؾ لمسعمسات , : 

      ba,ˆ
ˆ

DDˆvY/,f
2

e

**
*






















              (18) 

وبافتخاض أف (18)والريغة    معمؾمة تسثل تؾزيعt  متعجد الستغيخات السبتؾر(Truncated Multivariate t). 
ولمحرؾؿ عمى تقجيخ بيد لمسعمسات    يجب الحرؾؿ عمى قيسة التؾقع الخياضي لعشاصخ   حدب الجالة

 .(1)وذلػ باستخجاـ أسمؾب التكاملات العجدية ليحه الجالة (18)الاحتسالية 
ويسكؽ الحرؾؿ عمى تقجيخ بيد لستجو السعمسات    حدب  (5)بالشدبة لمشسؾذج غيخ الخظي الستعجد

 ، ومؽ ثؼ القياـ بعسمية التكخار السذخوحة سابقاً لمؾصؾؿ لمتقجيخات الشيائية.(15)الريغة 
، أف (2)(Troskie)و  (Cholton)فزلًا عؽ كل ما تقجـ افتخض الباحثاف    ًتستمػ تؾزيعاً طبيعيا

 مدبقاً متعجد الستغيخات كسا في الريغة الآتية:

      























  ,Q

2

1
exp

1
f 1

2p
            (19)  

                                                 

(1) Karris, S. T., Numerical Analysis: Using MATLAB and Excel, Third Edition, printed in the United 

States of America, Orchard publications, 2007, pp. 10.6-10.9 
(2) Chalton, D. O. and Troskie, C. G., Multiple Regression with Autocorrelated Errors: Bayesian Analysis 

with Different Priors, South African Statistical Journal, Sunnyside, Pretoria, 1993, Vol.27, 

No.1, pp.51–62. 
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وأف  e :ليا تؾزيعاً قبمياً ىؾ معكؾس جاما كسا في الرػيغة الآتية 

  0a,0,
2

ˆa
exp

1
f

2

2

)1a(


















               (20)  

وأف    وبزخب التؾزيعات الثلاثة يسكؽ الحرؾؿ عمى (10)ليا تؾزيعاً قبمياً ىؾ بيتا، وكسا مؾضػح في الرػيغة ،
دالة الكثافة الاحتسالية القبمية السذتخكة لمسعمسات   ,, e  ومؽ ثؼ ضخبيا بجالة الإمكاف السؾضحة في الريغة

 لشحرل عمى دالة الكثافة الاحتسالية البعجية السذتخكة لمسعمسات وىي: (9)

 
 

       

























 



 12

e2

e

1apne Q DWDWˆa
2

1
-exp 

1
Y/,,f (21)  

إذ أف   ,ˆ,a,Q 2

e .تعتسج عمى السعمؾمات السدبقة 
بالشدبة لحجود  (21)وبإجخاء عسمية التكامل لمريغة  e  نحرل عمى دالة الكثافة الاحتسالية البعجية

السذتخكة لكل مؽ  , :وىي 

         
 

2

apn

12

e QDWDWˆaY/,f



















            (22)  

، وتحت (Kernel of Multivariate – t)الستعجد  (t)ىي الأساس لتؾزيع  (22)والريغة الأخيخة 
افتخاض أف    معمؾمة فإف تقجيخ بيد لمسعمسات  :ىؾ 








 












 



 WDQQDDˆ *1

1

1**                (23)  

تسثل مقجر بيد لمسعمسات  (23)الريغة الأخيخة    في حالة اعتساد دالة خدارة تخبيعية، ومؽ ثؼ نحرل
عمى التقجيخ لمسعمسات   .الخاصة بالشسؾذج غيخ الخظي كسا شُخح سابقاً باستخجاـ أسمؾب التكخار 

مى أساس استخجاـ السعمؾمات التي نحرل عمييا وتقؾـ الحالة الأخيخة التي تست دراستيا في ىحا البحث ع
مؽ التجارب الدابقة فزلًا عؽ السعمؾمات التي نحرل عمييا مؽ العيشة السخرؾصة بالبحث، وبالأخح بشغخ 
الاعتبار معالجة مذكمة الارتباط الحاتي بيؽ الأخظاء لمتجارب السدتخجمة، ويتؼ تدخيخ ىحه السعمؾمات الدابقة بعج 

تؾزيع احتسالي قبمية معمؾماتية مع السعمؾمات التي نحرل عمييا مؽ التجخبة تحت البحث التي صياغتيا كجالة 
تكؾف بريغة دالة الإمكاف مؽ أجل الحرؾؿ عمى تؾزيع ملائؼ يسكؽ مؽ خلالو الحرؾؿ عمى مقجرات بيد 

لمسعمسات السخاد تقجيخىا، وإذا رمدنا لسذاىجات العيشة مؽ التجخبة الدابقة بػ  1

*

1 D,Y  ولحجؼ العيشة الدابقة بػ
(n1) ولسذاىجات العيشة مؽ التجخبة تحت البحث بػ ، 2

*

2 D,Y  ولحجؼ العيشة تحت البحث(n2) تكؾف دالة ،
الكثافة الاحتسالية البعجية لمسعمسات  1, :كالآتي 

     



























 1111

2

112

1

)1n(

1

*

11
ˆDDˆˆv

2

1
exp

1
Y/,,f               (24)  

 v1 = n1 – pإذ أف: 
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تسثل دالة كثافة احتسالية قبمية لسعمسات العيشة السجروسة التي ليا دالة إمكاف بسعمسات  (24)وأف الريغة  2, 
ومذاىجات  2

*

2 D,Y  وبالتالي فإف دالة الكثافة الاحتسالية البعجية السذتخكة لستجو السعمسات   تعتسج عمى نؾع
العلاقة بيؽ السعمستيؽ  1  و 2 فتحت افتخاض أف ،  إذ اعتسجنا عمى تجخبة سابقة واحجة  21

لمسعمسات  (21)فقط. وبالاعتساد عمى دالة التؾزيع القبمي السؾضح في الريغة  1,,  يسكؽ الحرؾؿ عمى ،
دالة الكثافة الاحتسالية البعجية السذتخكة عؽ طخيق ضخب دالة التؾزيع القبمي بجالة الإمكاف الأعغؼ الخاصة 

 :(1)بسذاىجات العيشة السجروسة كالآتي

     

    )25(ˆDDˆ     

ˆDDˆˆvˆv
2

1
exp

1
y,y/,,f

2

*

2

*

22

1

*

1

*

11

2

e2

2

e12

e

)1nn(

e

*

2

*

1e 2121
































 
بالشدبة لحجود  (25)وبإجخاء عسمية التكامل لمريغة  e  نحرل عمى دالة الكثافة الاحتسالية البعجية

السذتخكة لمسعمسات  , :الآتية 

     







 















2

nn

*
*

2

*

1e

21

E
M

B
E1Y,Y,/,f               (26)  

 إذ أف:








 










 







2

*

21

*

1

1

*

2

*

2

*

1

*

1 WDWDDDDDE                 (27) 

*

2

*

2

*

1

*

1

* DDDD





                      (28)  

EBEˆDDˆˆDDˆˆvˆvM *

2

*

2

*

221

*

1

*

11

2

e2

2

e1 21

















                (29)  

تحت افتخاض أف  (26)الريغة    معمؾمة يكؾف ليا تؾزيع(t)  متعجد الستغيخات بؾسط E  الحي يسثل مقجر
بيد لمسعمسات    في حالة اعتساد دالة خدارة تخبيعية، ومؽ ثؼ نحرل عمى التقجيخ لمسعمسات   الخاصة

 بالشسؾذج غيخ الخظي، وباستخجاـ أسمؾب التكخار السذخوح سابقاً نرل إلى التقجيخ الشيائي.
 

 الجانب التجريبي
التي تُعج مؽ المغات الستخررة  Rمت لغة لإتساـ ىحا البحث والحرؾؿ عمى الشتائج السظمؾبة فقج استخُج

، حيث أعُج بخنامج خاص (2)بسعالجة السخظظات والسدائل الإحرائية الستقجمة وما يختبط بيا مؽ مدائل أخخى 

                                                 
(1) Tiao, G. C. and Zellner, A., Bayese’s Theorem and the use of prior Knowledge in Regression Analysis, 

Biometrika, Oxford University, printed in Great Britain, 1964, Vol.5, No.1 & 2, pp.219–230. 
(2) Everitt, B. and Hothorn, T., A Handbook of Statistical Analyses Using R, CRC Press, 2006, p. 1. 
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تجخبة تسثل الأخظاء العذؾائية بالاعتساد عمى طخيقة ميخسؽ  (500)لمقياـ بحلػ، وقج تؼ تؾليج بيانات بحجؼ تكخار 
، وتتؾزع تؾزيعاً طبيعياً مع معاناتيا مؽ مذكمة وجؾد (1)لإجخاء السحاكاة (Mersenne-Twister)تؾيدتخ  –

i1iiالارتباط الحاتي مؽ الجرجة الأولى وفق السعادلة  e إذ وُلجت ، ie ًعمى أساس أنيا تتؾزع تؾزيعا
و  (20)، كسا أف أحجاـ العيشات السؾلجة ىي (2.5 ,0.5)خح القػيؼ طبيعياً بؾسط حدابي صفخ وانحخاؼ معياري يأ

، ومشحشى الشسؾ الأسي (2)(3)مذاىجة وبالاعتساد عمى مشحشى نسؾ الجديئي الؾاحج السؾضح في السعادلة  (40)
 الشسؾذج.( لتسثل ىحا 1، فؾُلّجت ثساف نساذج افتخاضية كسا مؾضح في الججوؿ )(3)(4)السعجؿ السؾضح في السعادلة 

 
 (1جدول )

 القيؼ الافتخاضية لسعمسات كل مؽ نسؾذج نسؾ الجديئي الؾاحج ونسؾذج الشسؾ الأسي السعجؿ
Model 1 2 3 4 5 6 7 8 

Monomolecular 

α 456 456 456 456 457 457 457 457 

β 12 12 13 13 12 12 13 13 

k 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

σ
2
 0.5 2.5 0.5 2.5 0.5 2.5 0.5 2.5 

ρ 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

Modified 

Exponential 

α 14.1 14.1 14.1 14.1 14.5 14.5 14.5 14.5 

λ 3.2 3.2 3.5 3.5 3.2 3.2 3.5 3.5 

θ 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

σ
2
 0.5 2.5 0.5 2.5 0.5 2.5 0.5 2.5 

ρ 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

 السرجر: مؽ إعجاد الباحث.
ومؽ خلاؿ كل عيشة مؾلجة في أثشاء تشفيح تجخبة السحاكاة ولكل نسؾذج مؽ نساذج الشسؾ الافتخاضية 
السدتخجمة قجرت معمسات كل نسؾذج باستخجاـ طخيقة السخبعات الرغخى العامة السعتسجة تقجيخاتيا عمى معمؾمات 

في حالة وجؾد مذكمة الارتباط الحاتي، كحلػ قجرت معمسات تمػ الشساذج باستخجاـ طخؽ بيد العيشة السؾلجة فقط و 
السختمفة التي تعتسج تقجيخاتيا عمى معمؾمات العيشة السؾلجة والسعمؾمات القبمية حؾؿ معمسات نساذج الشسؾ السجروسة 

                                                                                                                                               
  Venables, W. N., Smith, D. M. and R. development Core Team, An Introduction to R. Note on R: A 

program Environment for Date analysis and Graphics, R. development Core Team, 1999-

2006, p. 1, available at: http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.pdf. (Last access Jan 9,2009) 

  Ritz, C. and Streibig, J. C., Nonlinear Regression With R, Springer, 2008, pp.112-113. 
(1) The R development Core Team, R: A Language and Environment of Statistical Computing, 

Reference Index, R Foundation for statistical computing, 1999-2009, pp. 1235-1236, available at: 

http://cran.r-project.org/doc/manual/fullrefman.pdf. (Last access Aug. 12,2009) 
 اعخًدث انقَى الأونَت نًعهًبث هرا انًُوذج عهي بَبَبث ًَو َوع يٍ أَواع انعفٍ فٌ انَُجس ببلاعخًبد عهي انًصدز: (2)

Piegorsch, Walter W. and Bailer, A. John, Analyzing Environmental Data, Chichester, West Sussex; 

England: John Wiley & Sons, Ltd., 2005, p. 71. 
 اعخًدث انقَى الأونَت نًعهًبث هرا انًُوذج عهي بَبَبث ًَو اندخم لإحدى اندول ببلاعخًبد عهي انًصدز: (3)

Grewal, P. S., Methods of Statistical Analysis, Second Edition Revised and Enlarged, New York: 

Sterling Publishers, 1990, pp. 602-603. 

http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.pdf
http://cran.r-project.org/doc/manual/fullrefman.pdf
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ؽ طبقاً لحالة السعمؾمات القبمية لسعمسات وفي حالة وجؾد مذكمة الارتباط الحاتي أيزاً، وفيسا يمي عخض لتمػ الظخ 
 نساذج الشسؾ.

 :المعمهمات الدابقة عمى شكل دالة قبمية معمهماتية 
بالأخح بشغخ الاعتبار وجؾد مذكمة الارتباط الحاتي بيؽ الأخظاء الستتالية، وتحت افتخاض أف قيسة 

قبمية يدتفاد مشيا لتقجيخ معمسات نسؾذج الشسؾ الارتباط معمؾمة، فإنو تؼ تحجيج السعمسات بستبايشات تعخؼ كسعمؾمات 
، حيث تُحجد الحجود العميا (*)السخرؾص في ىحا البحث باستخجاـ طخيقة بيد بالاعتساد عمى دالة قبمية معمؾماتية

لمقيؼ  (α=0.05)وبسدتؾى معشؾية  (30)والجنيا لتمػ الستبايشات استشاداً إلى فتخة الثقة السؾضحة في السعادلة 
 اضية لمسعمسات حدب الشسؾذج السدتخجـ وبالاعتساد عمى أحجاـ العيشات السفتخضة كافة.الافتخ 

p,...,2,1j,))DD((.T.I.C 2

1

jj

1**2

e)pn,05.0(j 


 

               (30) 
وحدب ما محجد مؽ مدتؾى معشؾية ودرجة حخية، وبقية الخمؾز  (T)تسثل القيسة الججولية لتؾزيع  (T)حيث أف 

 تأخح مدسياتيا الدابقة نفديا.
 
 الدابقة عمى شكل دالة قبمية مرافقة طبيعية: المعمهمات 

لستجو السعمسات  (19)اعتسجت كل مؽ الجالة القبمية الظبيعية    لمسعمسة  (20)والجالة القبمية e ،
لمسعمسة  (10)والجالة القبمية   الأسي السعجؿ باستخجاـ طخيقة بيد باعتساد دالة ، لتقجيخ معمسات نسؾذج الشسؾ

تحجد فييا قيؼ الستجو  (22) عمساً أف الجالة القبمية السخافقة الظبيعية الشاتجة  قبمية مخافقة طبيعية،   بالاعتساد
عمى القيؼ الافتخاضية لسعمسات الستجو   أما قيؼ السرفؾفة ، Q :فتكؾف كالآتي 

1**2

e

2

e )DD(Q 
  

 وذلػ لمشساذج الافتخاضية وأحجاـ العيشات السفتخضة كافة.
 
 :المعمهمات الدابقة عمى شكل تجارب سابقة 

تؾلج عذخ عيشات نعجىا عيشات سابقة أثشاء تشفيح تجخبة السحاكاة الخاصة بتؾليج عيشة التجخبة الأصمية، 
والتي تُؾلج بؾجؾد مذكمة الارتباط الحاتي بيؽ الأخظاء الستتالية، وتدتخجـ العيشات العذخ السؾلجة لتقجيخ معمسات 

الاعتساد عمى دالة قبمية معتسجة عمى التجارب نسؾذج الشسؾ السخرؾص في ىحا البحث باستخجاـ طخيقة بيد ب
، عمساً أف تؾليج تمػ العيشات الدابقة يتؼ بالاعتساد عمى القيؼ الافتخاضية وذلػ لمشساذج (26)الدابقة حدب السعادلة 

الافتخاضية وحجسي العيشتيؽ السفتخضتيؽ في البحث، وبالاعتساد عمى حالة عجـ وجؾد مذكمة ارتباط ذاتي بيؽ 
 اء الستتالية بالشدبة لتمػ العيشات.الأخظ

 نتائج المحاكاة الخاصة بنمهذج نمه الجزيئي الهاحد:
                                                 

كخوشٍع بعدً يشخسك نـ  (18) اعخًُدث انًعبدنت  (*) ,  وححج افخساض أٌ قًَت انًعهًت  .يعهويت 
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تجربة لكل نموذج من نماذج النمو الافتراضٌة تمت ممارنة تمدٌر معلمات  (500)لحجم تكرار لدره 
ربعات الصغرى نموذج نمو الجزٌئً الواحد فً حالة وجود مشكلة الارتباط الذاتً باستخدام كل من طرٌمة الم

العامة والطرق البٌزٌة، وبالاعتماد على الحالات المختلفة للمعلومات المبلٌة، وفٌما ٌلً عرض لنتائج مجموعة من 
المماٌٌس المختلفة التً اعتمدت فً هذا البحث للممارنة بٌن نتائج التمدٌرات بحسب كل نوع من المعلومات المبلٌة 

 غٌر معلومة(، وتجارب سابمة. (2)توزٌع مرافك طبٌعً )عندما تكون والتً هً: معلوماتٌة )متباٌنات(، و
ومن تمدٌرات المعلمات لنموذج نمو الجزٌئً الواحد حُسبت الأوساط الحسابٌة والنتائج مبٌنة فً الجدول  

 ( ممربة إلى أربع مراتب عشرٌة، حٌث أن الرموز المستخدمة هً:2)
GLS.طرٌمة المربعات الصغرى العامة : 
BNC.ًطرٌمة بٌز باعتماد دالة لبلٌة مرافمة طبٌعٌة مع معالجة مشكلة الارتباط الذات : 

BS.ًطرٌمة بٌز باعتماد دالة لبلٌة معتمدة على التجارب السابمة مع معالجة مشكلة الارتباط الذات : 
BI.ًطرٌمة بٌز باعتماد دالة لبلٌة معلوماتٌة مع معالجة مشكلة الارتباط الذات : 

 
 (2)جذول 

نًُوذج ًَو انجصٍئٌ انواحد فٌ حبنت وجود  (kو  βو  α)الأوسبط انحسببَت نخقدٍساث انًعهًبث 

 يشكهت الازحببط انراحٌ
n 20 40 

Paramet

er 

Mod

el 

GLS BNC BS BI GLS BNC BS BI 

α 

1 456.147

7 

455.978

6 

456.114

8 

456.325

1 

456.220

7 

456.031

0 

456.095

2 

456.386

6 2 456.744

2 

455.898

6 

456.573

5 

457.626

2 

455.267

7 

453.648

7 

456.362

5 

456.102

3 3 456.147

7 

455.978

6 

456.114

8 

456.325

1 

456.220

7 

456.031

0 

456.095

2 

456.386

6 4 456.744

2 

455.898

7 

456.573

5 

457.626

2 

456.078

9 

454.499

6 

456.594

6 

456.912

3 5 457.147

7 

456.978

6 

457.114

8 

457.325

1 

457.220

7 

457.031

0 

457.095

2 

457.386

6 6 457.744

2 

456.898

6 

457.573

5 

458.626

2 

457.078

9 

455.499

6 

457.594

6 

457.912

3 7 457.147

7 

456.978

6 

457.114

8 

457.325

1 

457.220

7 

457.031

0 

457.095

2 

457.386

6 8 457.744

2 

456.898

6 

457.573

5 

458.626

2 

456.601

6 

455.362

9 

457.395

7 

457.374

4 

β 

1 11.9235 11.7854 12.0868 12.2349 12.1475 12.2067 12.0165 12.5469 

2 11.6059 10.9174 12.4345 13.1745 11.2098 10.2912 12.1694 12.8380 

3 12.9235 12.7854 13.0868 13.2349 13.1475 13.2067 13.0165 13.5469 

4 12.6058 11.9174 13.4345 14.1745 12.8492 12.3693 13.1721 14.4837 

5 11.9235 11.7854 12.0868 12.2349 12.1475 12.2067 12.0165 12.5469 

6 11.6059 10.9174 12.4345 13.1745 11.8492 11.3694 12.1721 13.4837 

7 12.9235 12.7854 13.0868 13.2349 13.1475 13.2067 13.0165 13.5469 

8 12.6059 11.9174 13.4345 14.1745 12.7103 12.4141 13.3047 14.5539 

k 

1 1.2996 1.3000 1.3005 1.3004 1.2979 1.2983 1.2994 1.2994 

2 1.2979 1.3002 1.3024 1.3022 1.2926 1.2929 1.2986 1.2975 

3 1.2996 1.3000 1.3005 1.3004 1.2979 1.2983 1.2994 1.2994 

4 1.2979 1.3002 1.3024 1.3022 1.2947 1.2983 1.2965 1.2994 

5 1.2996 1.3000 1.3005 1.3004 1.2979 1.2983 1.2994 1.2994 

6 1.2979 1.3002 1.3024 1.3022 1.2947 1.2983 1.2965 1.2994 

7 1.2996 1.3000 1.3005 1.3004 1.2979 1.2983 1.2994 1.2994 

8 1.2979 1.3002 1.3024 1.3022 1.2924 1.2927 1.2996 1.2989 

 انًصدز: يٍ إعداد انببحث.
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( بالشدبة kو  βو  αوبخرؾص معاملات الكفػاءة الشدبيػة لستؾسظات مخبعات الخظأ لتقجيخات السعمسات )
 (.3لستؾسظات مخبعات الخظأ لظخيقػة السخبعات الرغخى العػامة فقج بُيشت في الجػجوؿ )

 
 (3)جدول 

( بالنسبة لمتوسطات مربعات kو  βو  αمعاملات الكفاءة النسبٌة لمتوسطات مربعات الخطأ لتمدٌرات المعلمات )
 الخطأ لطرٌمة المربعات الصغرى العامة لنموذج نمو الجزٌئً الواحد فً حالة وجود مشكلة الارتباط الذاتً

N 20 40 

Parameter Model BNC BS BI BNC BS BI 

α 

1 1.5589 0.3172 1.8015 0.7823 0.1395 1.3789 

2 1.5579 0.3167 1.8003 2.1590 0.1669 0.9290 

3 1.5589 0.3172 1.8015 0.7823 0.1395 1.3789 

4 1.5579 0.3167 1.8003 1.8344 0.2692 1.3022 

5 1.5589 0.3172 1.8015 0.7823 0.1395 1.3789 

6 1.5579 0.3167 1.8003 1.8344 0.2692 1.3022 

7 1.5589 0.3172 1.8015 0.7823 0.1395 1.3789 

8 1.5579 0.3167 1.8003 1.5506 0.1817 1.0630 

β 

1 1.0845 0.1583 0.8116 0.7239 0.0964 1.1329 

2 1.0854 0.1582 0.8107 0.8662 0.1005 0.7177 

3 1.0845 0.1583 0.8116 0.7239 0.0964 1.1329 

4 1.0854 0.1582 0.8107 0.7685 0.1028 0.8422 

5 1.0845 0.1583 0.8116 0.7239 0.0964 1.1329 

6 1.0854 0.1582 0.8107 0.7685 0.1028 0.8422 

7 1.0845 0.1583 0.8116 0.7239 0.0964 1.1329 

8 1.0854 0.1582 0.8107 0.6688 0.1069 0.8620 

k 

1 0.6479 0.1072 0.4326 0.5808 0.0865 0.5018 

2 0.6582 0.1084 0.4358 0.6059 0.0798 0.5260 

3 0.6479 0.1072 0.4326 0.5808 0.0865 0.5018 

4 0.6583 0.1084 0.4358 0.5721 0.0951 0.5192 

5 0.6479 0.1072 0.4326 0.5807 0.0865 0.5018 

6 0.6582 0.1084 0.4358 0.5720 0.0951 0.5191 

7 0.6479 0.1072 0.4326 0.5808 0.0865 0.5018 

8 0.6582 0.1084 0.4358 0.5949 0.0766 0.5105 

 انًصدز: يٍ إعداد انببحث.

 

 نتائج المحاكاة الخاصة بنمهذج النمه الأسي المعدل:
بالاعتساد عمى الأسمؾب نفدو السدتخجـ سابقاً مؽ ىحا البحث تؼ الحرؾؿ عمى الشتائج السظمؾبة والتي 

 مخخجات ىحا البحث السعتسجة عمى نسؾذج الشسؾ الأسي السعجؿ.تسثل 
ومؽ تقجيخات السعمسات لشسؾذج الشسؾ الأسي السعجؿ حدبت الأوساط الحدابية والشتائج مبيشة في الججوؿ  

 ( مقخبة إلى أربع مخاتب عذخية، والخمؾز السدتخجمة تأخح مدسياتيا الدابقة نفديا.4)
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 (4)جدول 

نًُوذج انًُو الأسٌ انًعدل فٌ حبنت وجود  (θو  λو  α)نخقدٍساث انًعهًبث  الأوسبط انحسببَت

 يشكهت الازحببط انراحٌ
n 20 40 

Parameter Model GLS BNC BS BI GLS BNC BS BI 

α 

 

1 13.9595 13.6061 14.2722 14.0899 14.3674 14.2199 14.2066 14.4920 

2 13.6341 12.5613 14.7688 14.2683 13.5210 12.7292 14.3383 13.7876 

3 13.9609 13.6069 14.2720 14.0849 14.3674 14.2199 14.2066 14.4927 

4 14.8789 14.0242 14.4684 15.2867 13.5809 12.8613 14.3406 13.8295 

5 14.3595 14.0061 14.6722 14.4899 14.7674 14.6199 14.6066 14.8920 

6 14.2610 13.0673 15.0382 14.9050 14.4818 13.8976 14.6960 14.7341 

7 14.3609 14.0069 14.672 0 14.4849 14.7674 14.6199 14.6066 14.8927 

8 14.3035 13.2410 14.4874 15.0575 14.8652 14.5636 14.7214 15.1222 

λ 

 

1 3.2282 3.2881 3.1328 3.1851 3.1989 3.1986 3.1997 3.1961 

2 3.4217 3.6917 2.9223 3.1617 3.2118 3.2254 3.1936 3.2069 

3 3.5271 3.5875 3.4330 3.4854 3.4989 3.4986 3.4997 3.4961 

4 3.4024 3.6337 3.3620 3.2427 3.5082 3.5210 3.4956 3.5047 

5 3.2282 3.2881 3.1328 3.1851 3.1989 3.1986 3.1997 3.1961 

6 3.3743 3.7736 3.0371 3.1105 3.2038 3.2159 3.1971 3.1996 

7 3.5271 3.5875 3.4330 3.4854 3.4989 3.4986 3.4997 3.4961 

8 3.6476 3.9465 3.5495 3.3010 3.5002 3.5053 3.4979 3.4960 

Θ 

1 1.1999 1.1989 1.2012 1.2005 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 

2 1.1984 1.1930 1.2046 1.2001 1.1999 1.1998 1.2001 1.1999 

3 1.1999 1.1990 1.2011 1.2004 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 

4 1.2064 1.2012 1.2022 1.2043 1.1999 1.1998 1.2000 1.2000 

5 1.1999 1.1989 1.2012 1.2005 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 

6 1.1993 1.1911 1.2024 1.2008 1.2000 1.1999 1.2000 1.2000 

7 1.1999 1.1990 1.2011 1.2004 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 

8 1.2017 1.1964 1.1993 1.2038 1.2000 1.1999 1.2000 1.2000 

 انًصدز: يٍ إعداد انببحث.

 

( θو  λو  αوبخرؾص معاملات الكفاءة الشدبية لستؾسظات مخبعات الخظأ لتقجيػخات السعػمسات )
 (.5لستؾسظات مخبعات الخظأ لظخيقػة السخبعات الرغخى العامػة فقج بُيشت في الجػجوؿ )بالشدبة 

  
 
 
 
 
 
 



  عبدالله سهًَبٌ, د.سَف اندٍٍ هبشى د.            دزاست يقبزَت بٍَ طسٍقت بَص وطسٍقت انًسبعبث....
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 (5جدول )
( بالنسبة لمتوسطات مربعات θو  λو  αمعاملات الكفاءة النسبٌة لمتوسطات مربعات الخطأ لتمدٌرات المعلمات )

 المعدل فً حالة وجود مشكلة الارتباط الذاتًالخطأ لطرٌمة المربعات الصغرى العامة لنموذج النمو الأسً 
n 20 40 

Parameter Model BNC BS BI BNC BS BI 

α 

 

1 4.9242 0.7204 0.8408 1.4312 0.1760 1.3392 

2 2.6757 0.8683 0.7813 1.8160 0.1306 0.7028 

3 4.8847 0.6883 0.8268 1.4316 0.1760 1.3412 

4 2.1544 0.6044 1.0698 1.6156 0.1307 0.7132 

5 4.9242 0.7204 0.8408 1.4312 0.1760 1.3392 

6 3.2878 0.9507 0.9418 1.2397 0.1740 0.8884 

7 4.8847 0.6883 0.8268 1.4316 0.1760 1.3412 

8 3.0607 0.7598 0.8778 0.7135 0.1622 1.0836 

λ 

 

1 3.2021 0.6267 0.6572 1.1614 0.1059 0.8054 

2 3.1604 0.8552 0.5781 1.1731 0.1309 0.7860 

3 3.1440 0.6004 0.6345 1.1615 0.1059 0.8062 

4 3.4520 0.7683 0.9479 1.0314 0.1164 0.8238 

5 3.2021 0.6267 0.6572 1.1614 0.1059 0.8054 

6 4.1545 0.8553 0.6653 1.0765 0.1330 0.8545 

7 3.1440 0.6004 0.6345 1.1615 0.1059 0.8062 

8 4.4213 0.7393 0.7281 0.7804 0.1308 0.8962 

θ 

1 2.4920 0.5578 0.6623 1.1117 0.1007 0.8028 

2 1.7466 0.7663 0.6076 1.1097 0.1338 0.7913 

3 2.4753 0.5354 0.6417 1.1120 0.1007 0.8034 

4 1.3701 0.4595 0.6114 1.0051 0.1147 0.8253 

5 2.4920 0.5578 0.6623 1.1117 0.1007 0.8028 

6 2.1858 0.7900 0.7113 1.0157 0.1327 0.8592 

7 2.4753 0.5354 0.6417 1.1120 0.1007 0.8034 

8 1.5371 0.5606 0.7531 0.7749 0.1285 0.8915 

 انًصدز: يٍ إعداد انببحث.

 

                 الاستنتاجاث:

العٌنتٌن المفترضتٌن لد ظهرت تمدٌرات المعلمات باستخدام طرٌمة بٌز باعتماد دالة  لأغلب النماذج ولحجمً (3)
لبلٌة مرافمة طبٌعٌة معاملات كفاءة نسبٌة أكبر من الواحد بكثٌر أي أن طرٌمة المربعات الصغرى العامة هً 

 الأكفأ.
م طرٌمة بٌز باعتماد دالة للنماذج كافة ولحجمً العٌنتٌن المفترضتٌن: أظهرت تمدٌرات المعلمات باستخدا (1)

 لبلٌة معتمدة على التجارب السابمة معاملات كفاءة نسبٌة ألل من الواحد بكثٌر.
بشكلِ عام ولأغلب النماذج لحجمً العٌنتٌن المفترضتٌن لد أظهرت تمدٌرات المعلمات باستخدام طرٌمة بٌز  (9)

 د بكثٌر.باعتماد دالة لبلٌة معلوماتٌة معاملات كفاءة نسبٌة ألل من الواح
للنماذج كافة نلاحظ أن معاملات الكفاءة النسبٌة تمل كلما زاد حجم العٌنة وذلن لطرٌمة بٌز المعتمدة على  (3)

 الدالة المبلٌة المرافمة الطبٌعٌة أو الدالة المبلٌة المعتمدة على التجارب السابمة.
 



 1331 انحبدً وانثلاثوٌانعدد   يجهت كهَت بغداد نهعهوو الاقخصبدٍت انجبيعت
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